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Исследовано влияние кривизны сферического зеркала металлического волноводного резонатора 

субмиллиметрового лазера (λ = 0,4326 мм) на энергетические потери и модовый состав излучения. Показано, 
что наличие квадратичних фазовых аберраций в зеркалах волноводного резонатора c увеличением его числа 
Френеля при монотонном убывании потерь энергии низшей несимметричной TE11q моды резонатора из-за 
уменьшения волноводных потерь приводит также к их существенной непериодической осцилляции. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: волноводный резонатор, сферический отражатель, терагерцевый диапазон, 
энергетические потери, модовый состав 

 
Досліджено вплив кривизни сферичного  дзеркална металевого хвилевідного резонатора субміллі-

метрового лазера (λ = 0,4326 мм)  енергетичні втрати і модовий склад випромінювання. Показано, що 
наявність квадратичних фазових аберацій в дзеркалах хвилевідного резонатора із збільшенням його числа 
Френеля при монотонному убуванні втрат енергії нижчої несиметричною TE11q моди резонатора через 
зменшення хвилеводних втрат призводить також до їх істотної неперіодичної осциляції. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: хвилевідний резонатор, роз’юстування дзеркал, терагерцевий діапазон, енергетичні 
втрати, модовий склад 

 
The influence of  the curvature of the spherical mirror for metallic waveguide resonator of submillimeter laser 

(λ = 0.4326 mm) on energy losses and the mode composition of radiation is investigated. It is shown that the presence 
of quadratic phase aberrations in the mirrors of the waveguide cavity with an increase of its Fresnel number at 
monotonically decreasing of the energy losses for fundamental asymmetric mode TE11q due to a decrease of 
waveguide losses also leads to their substantial non-periodic oscillation. 
KEYWORDS: waveguide resonator, misalignment of the mirrors, terahertz range, energy losses, mode composition, 
polarization   

 
ВВЕДЕНИЕ 

Волноводные резонаторы представляют новый класс резонансных структур, применение которых в 
лазерах позволило максимально реализовать возможности активных газоразрядных, твердотельных и 
жидкостных сред в отношении как энергетических, так и спектральных характеристик [1 – 4]. В 
литературе неоднократно отмечалась высокая модовая селективность и устойчивость к разъюстировке 
резонаторов волноводных лазеров. Например,  в [5] было показано, что введение в резонатор 
дополнительных потерь (проволочек), разъюстировка зеркал и наложение внешнего магнитного поля 
приводят лишь к изменению мощности генерации, но не меняют модового состава излучения. Однако 
влияние квадратичних фазовых аберраций на характеристики излучения волноводных квазиоптических 
резонаторов субмиллиметровых лазеров в литературе не рассмотрено. 

В настоящей работе представлены результаты теоретических исследований влияния сферического 
зеркала металлического волноводного резонатора субмиллиметрового лазера (λ = 0,4326 мм) на 
энергетические потери и модовый состав излучения. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ 

Рассмотрим геометрию резонатора с круглым поперечным сечением полого канала, закрытого на 
торцах зеркалами, одно из которых имеет плоскую поверхность, другое – сферическую (рис. 1). Процесс 
формирования резонаторных типов колебаний будем рассматривать как интерференцию 
распространяющихся по волноводу навстречу друг другу волновых пучков, отражаемых рефлекторами. 
Представим искомые функции распределения поля, описывающие типы колебаний металлического 
резонатора, в виде разложения в ряд по симметричным и несимметричным ортогональным волноводным 
модам ТЕ- и ТМ-типов [6]. 
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Взаимодействие излучения со сферической поверхностью одного из отражателей опишем с 
помощью функции фазовой коррекции [7]. Обозначим диаметр волновода  через 2a, его длину через L, 
радиус кривизны одного из зеркал  – R, а ортонормированные функции волновода как ( , )Vi ρ ϕ


, где ρ = 

r/a, ϕ – цилиндрические координаты. При расчете данного резонатора предполагалось, что выполнены 
условия квазиоптического приближения [8]: все размеры резонатора превышают длину волны λ (L /λ >> 
1, a/λ >> 1), а продольные размеры значительно больше поперечных (L/a >> 1). Зависимость от времени, 
пропорциональную exp(– iωt) (ω = ck, c – скорость света в вакууме, k = 2π/λ ), далее опускали. 

Нормированные поперечные компоненты электрического поля для собственных волн ТЕ- и  
ТМ-типов в цилиндрической системе координат имеют следующий вид: 
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где 0 0,r ϕ  – орты цилиндрических координат, m и n – целочисленные азимутальный и радиальный 
индексы волн, соответственно,  

1/ 2

2 2

1/ 2

1

1 ;
( )( )

1
( )

m
mn

m mnmn

m
mn

m mn

A
Jm

B
J

ε
χπ χ

ε
π χ+

 
=  

′′ −  

 =  
 

 

– нормирующие множители; mJ  – функция Бесселя 1-го рода порядка m; mnχ ′ – n-й корень уравнения 
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Запишем выражение для искомой комплексной амплитуды компоненты электромагнитного поля 
парциального пучка, падающего на раскрыв плоского зеркала, в виде: 
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 , iC – коэффициенты возбуждения соответствующих 2N волноводных 

мод. Выражение для комплексной амплитуды компоненты поля волнового пучка на расстоянии L от 
раскрыва плоского зеркала, можно записать в виде: 
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где γi  – постоянные распространения волноводных мод 
После взаимодействия волны со сферическим отражателем на его раскрыве рассматриваемая 

компонента поля может быть представлена выражением 

 
2a 

L 

Рис. 1. Волноводный резонатор со сферическим зеркалом 
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где F(ρ) – функция фазовой коррекции сферического отражателя. Эта функция имеет согласно [7] 
следующий вид: 

( )2( ) exp 2F i Nρ π ν ρ= − ,             (4) 

N = a2/λL – число Френеля резонатора, L Rν = . Такое описание справедливо при L, R >> a , что в ИК и 

субмиллиметровых лазерах всегда выполняется. Перепишем (3), представив ( ) ( , )iF Vρ ρ ϕ


 в виде ряда по 
собственным функциям волновода, т.е.: 
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Исходя из (5) представим выражение для комплексной амплитуды волнового пучка, падающего на 
раскрыв плоского отражателя, в виде 
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Отметим, что (4) ( , )U ρ ϕ


 получено в результате кругового обхода волны, характеризуемой 

функцией (1) ( , )U ρ ϕ


  из (1). Для установившихся колебаний в резонаторе компонента поля в 
парциальном пучке до и после кругового обхода изменяется в соответствии с выражением [8] 

( )(4) (1)( , ) exp 2 ( , )U i kL Uρ ϕ α ρ ϕ=
 

, откуда из (1) и (6) получаем уравнение для нахождения основных 
характеристик собственных типов колебаний исследуемого резонатора:  

( )( )
2

exp , 1,..., 2
N

g i ig i g
i

C C B i L g Nα γ γ⋅ = ⋅ + =∑ .           (7) 

Относительные потери энергии мод за круговой обход резонатора определяются выражением 
21 α∆ = − . Относительные доли энергии волноводных мод, формирующих резонаторную моду, равны 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

Для численного решения (7) матричным методом [9] была составлена программа с применением 
квадратурной формулы Гаусса (матрица 2N × 2N, N = 45). Порядок матрицы определялся 
использованием в расчете первых пяти m-типов симметричных и несимметричных TE0n…TE4n, 
TM0n…TM4n мод. При определении порядка матрицы также учтено поляризационное вырождение, 
характерное для несимметричных мод круглого металлического волновода, обладающего симметрией 
вращения [10]. Число волноводных мод n в каждом m-типе, определяемое необходимой точностью 
расчета, выбрано равным n = 5. Расчеты проведены для резонаторной моды ТЕ11q, имеющей наибольшую 
степень линейной поляризации и обычно наблюдаемую в эксперименте. 

Модовые характеристики исследуемого резонатора зависят от трех параметров, связанных с 
геометрией волновода и сферического зеркала, – радиуса волновода a, его длины L и радиуса кривизны 
отражателя R. На рис. 2 приведена зависимость потерь энергии за круговой обход для низшей 
несимметричной моды ТЕ11q плоскопараллельного резонатора и резонатора со сферическим отражателем 
от числа Френеля N, которое изменялось при фиксированных параметрах λ = 432,6 мкм, L = 0,720 м, R = 
1,44 м (ν = 0,5) путем изменения радиуса волновода. 

Проведенные расчеты указывают на то, что в субмиллиметровом диапазоне для металлического 
волноводного резонатора со сферическим зеркалом характерна непериодическая осциллирующая
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 зависимость потерь энергии от числа Френеля, наложенная на их монотонное убывание, связанное с 
уменьшением потерь на распространение излучения в волноводе. Наличие осцилляций в ней объясняется 
тем, что при определенных геометриях резонатора в случае со сферическим зеркалом происходит 
перераспределение энергии между волноводными модами, формирующим резонаторную моду. При этом 
вклад моды ТЕ11 в исходный пучок уменьшается, а вклад высших мод различных типов увеличивается. 
Этот эффект проиллюстрирован на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость относительной доли энергии ζm волноводной моды ТЕ11, формирующей резонаторную 
моду ТЕ11q, от числа Френеля N, соответствующая результатам рис. 2 (кривая 2). 

 
ВЫВОДЫ 

Теоретически исследовано влияние квадратичних фазовых аберраций на энергетические 
характеристики низшей несимметричной моды металлического волноводного квазиоптического 
резонатора круглого сечения в субмиллиметровом диапазоне длин волн. Проведен их сравнительный 
анализ с характеристиками несимметричных мод плоскопараллельного резонатора. Установлено, что 
наличие сферического зеркала в волноводном резонаторе при увеличении его числа Френеля при 
монотонном убывании потерь энергии низшей несимметричной TE11q моды резонатора из-за уменьшения 
волноводных потерь приводит также к их существенной непериодической осцилляции. Это связано с 
междутиповым взаимодействием волноводных мод, формирующих резонаторную моду. 
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